1 Merjenje lomnega kolicnika preko popolnega odboja

1.1 Popolni odboj valovanja

Ko valovanje vpada na mejo dveh razli¢nih snovi, se del valovanja lahko odbije nazaj v izvorno
snov, del valovanja pa se lahko lomi v drugo snov. V najbolj splosnem sluc¢aju opazimo oba
pojava, lom in odboj valovanja, kot je to prikazano na sliki 1.1. Pri tem smatramo, da sta
valovni impedanci in hitrosti razsirjanja valovanja v razli¢nih snoveh razlicne med sabo, kot

tudi da je meja med dvema razlicnima snovema ostro doloc¢ena.
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Slika 1.1: Odboj in lom valovanja na meji dveh snovi.

Povezavo med smermi razsirjanja vpadnega, odbitega in lomljenega valovanja dobimo iz
zahteve, da je fazni zamik med vpadnim, odbitim in lomljenim valovanjem enak v katerikoli
tocki mejne ploskve med razlicnima snovema. Kot odbitega zarka mora zato biti enak kotu
vpadnega zarka. Povezavo med kotom vpadnega zarka in kotom lomljenega zarka daje Snellov
lomni zakon.

Svetloba je elektromagnetno valovanje, torej precno (transverzalno) valovanje. Lastnosti
snovi pri svetlobnih frekvencah doloca v glavnem dielektri¢nost, saj je magnetna permeabilnost
vecine snovi enaka permeabilnosti praznega prostora pri svetlobnih frekvencah. Dielektri¢nost
obic¢ajno edina doloca hitrost razsirjanja svetlobe v snovi, ki jo podajamo z lomnim koli¢nikom,
ter valovno impedanco snovi.

V nekaterih primerih ne dobimo odboja valovanja na meji dveh razlicnih snovi. Odboj
izgine, ko sta valovni impedanci dveh razli¢cnih snovi med sabo enaki. Odboj lahko izgine
tudi takrat, ko meja med snovema ni ostra, pac¢ pa se snovni parametri zelo pocasi spreminjajo
(glede na valovno dolzino). Koncno lahko odboj izgine v posebnih slucajih, na primer pri vpadu
precnega valovanja z izbrano polarizacijo pod to¢no dolo¢enim kotom (Brewsterjev kot).

Ko valovanje prehaja iz (gostejSe) snovi z manjso hitrostjo razsirjanja valovanja (visjim
lomnim koli¢nikom) v (redkejso) snov z vecjo hitrostjo razsirjanja valovanja (nizjim lomnim

koli¢nikom), se lahko zgodi, da ne moremo poiskati smeri lomljenega valovanja, ki bi zadostila
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pogoju, da je medsebojna faza med vpadnim, lomljenim in odbitim valovanjem enaka v kateri-
koli tocki mejne ploskve. Ko ne dobimo lomljenega valovanja, imenujemo pojav popolni odboj.
Pogoj za popolni odboj je dovolj velik vpadni kot valovanja glede na pravokotnico na mejno
ploskev.

Popolni odboj valovanja na meji dveh dielektrikov je pojav, ki ga najpogosteje izkoris¢éamo
v razlicnih opti¢nih napravah. Ena od moznih uporab popolnega odboja je tudi natancno
merjenje lomnega koli¢nika snovi. Ko preide navaden odboj na meji dveh dielektrikov v popolni
odboj, lomljeni zarek izgine.

Ker ima vecina snovi za vidno svetlobo vec¢ji lomni koli¢nik od zraka, je treba najprej dovesti
svetlobni zarek v merjeno snov, saj lahko popolni odboj dosezemo le pri izhodu Zarka iz snovi z
vecjim lomnim kolicnikom v snov z manjSim lomnim koli¢cnikom. Da lahko na izstopni ploskvi
merjenca dosezemo popolni odboj, izstopna ploskev ne sme biti vzporedna z vstopno ploskvijo.
Zato pride za merjenec vpostev oblika prizme.

Merjenec za to vajo ima obliko prizme z enakokrakim pravokotnim trikotnikom kot osnovno
ploskvijo. Stranice prizme so zato pod kotom 45° ali 90°. Za opazovanje popolnega odboja
izberemo ploskev ob hipotenuzi osnovne ploskve, svetlobni zarek pa naj vstopa skozi ploskev

ob kraku osnovne ploskve, kot je to prikazano na sliki 1.2.
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Slika 1.2: Opazovanje popolnega odboja v prizmi.

Mejni kot popolnega odboja je lahko doloc¢iti, saj je prehod iz navadnega v popolni odboj
zelo oster in lomljeni Zarek v trenutku izgine. Pri izracunu lomnega kolicnika pa je treba
upostevati, da se svetlobni Zarek lomi pri vstopu v prizmo. Ce ima prizma tanek antirefleksni

sloj na povrsini, ta sloj ne vpliva na rezultat merjenja.



1.2 Seznam pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:
1. polprevodniski laser,
2. stekleno prizmo na vrtljivem podstavku s kotomerom,
3. ravnilo za merjenje razdalje (tofna meritev kotov),
4. zaslon za opazovanje zarkov (ali dva manjsa zaslona za lomljeni in odbiti zarek).

Merilna postavitev pripomockov je prikazana na sliki 1.3.
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Slika 1.3: Merjenje kota popolnega odboja v prizmi.

1.3 Opis poteka vaje

Vajo sestavimo na ustrezni mizi v zaporedju, kot poteka svetlobni zarek iz izvora do zaslona.
Najprej postavimo izvor, ki je zelen polprevodniski laser iz cenenega pointerja. Stekleno prizmo
postavimo na vrteci podstavek, ki ima vgrajen kotomer. Kot zaslon lahko uporabimo tudi zid
sobe, sicer pa lomljeni ali odbiti zarek pois¢emo z listom papirja.

Pri vrtenju prizme moramo paziti, saj lahko prizma lomi ali odbije zarek v razlicne smeri.
Ceprav je izhodna mo¢ svetlobnega izvora komaj nekaj mW, je Zarek zadosti mocen, da posko-
duje ¢lovesko oko. Ce prizma ni prevlecena z antirefleksnim slojem, dobimo vrsto odbojev tudi
na vstopnih in izstopnih ploskvah, kar da skupaj celo pahljaco zarko, ki se sucejo z vrtenjem

prizme.

1.4 Prikaz rezultatov

Lomni koli¢nik prizme bi se sicer dalo izracunati pri poljubnem vpadnem kotu svetlobnega
zarka, saj se v vsakem slucaju svetloba lomi pri vstopu in pri izstopu iz prizme. Na meji
popolnega odboja je ta rac¢un najenostavnejsi, saj je tedaj izhodni lomljeni Zarek vzporeden s

stranico prizme. Na ta nacin dolo¢imo tocen polozaj stranic prizme glede na skalo kotomera.



Pri prehodu iz navadnega v popolni odboj opazimo dva zanimiva pojava. Slika lomljenega
zarka se iz tocke razmaze v podolgovato liso, preden popolnoma izgine. Ko lomljeni zarek
izgine, se odbiti zarek ojaci, saj gre zdaj vsa mo¢ vhodnega zarka v odbiti zarek.

Mejni kot popolnega odboja najprej doloc¢imo kar s kotomerom, ki je vgrajen v vrtecem
podstavku prizme. Bolj toc¢en rezultat dobimo tako, da dolo¢imo polozaj prizme iz smeri
vstopnega in lomljenega zarka. Te kote dobimo z merjenjem razdalj na mizi, na kateri sestavimo
vajo. Pri merjenju razdalj si lahko pomagamo z znanimi razdaljami med pritrdilnimi izvrtinami
na mizi za sestavljanje vaj.

V konénem izracunu lomnega koli¢nika ne smemo pozabiti na lom vpadnega zarka ob vstopu

v prizmo ter lom odbitega zarka ob izstopu iz prizme.
1.5 Vprasanja in naloge

1. Dolo¢i mejni kot popolnega odboja!

2. Dolo¢i lomni koli¢nik prizme!

3. Zakaj se lomljeni zarek razmaze v podolgovato liso preden izgine?

4. Kako bi potekal poskus, ¢e bi bila prizma prevlecena z antirefleksnim slojem na vseh

stranicah?



2 DMerjenje lomnega kolicnika iz Brewsterjevega kota

2.1 Odboj svetlobe na povrsini stekla

Povezavo med koti vpadnega, odbitega in lomljenega zarka na meji dveh razli¢nih snovi opisuje
Snellov zakon. Snellov zakon ni odvisen od polarizacije elektromagnetnega valovanja (povsem
enak zakon velja tudi za vzdolzna valovanja, na primer za lom zvo¢nega valovanja), zato lomne
lastnosti razliénih snovi preprosto opiSemo z lomnim koli¢nikom.

Povsem drugace je z razdelitvijo moci vpadnega zarka med odbiti Zzarek in lomljeni Zarek.
Delitev moci je odvisna tudi od polarizacije valovanja in od vrste snovi: dielektrik, feromagnetik
ali obojno. Razmerje delitve moci obi¢ajno opisemo z velikostjo odbojnosti, to je razmerjem
amplitud odbitega in vpadnega zarka.

Steklo in druge za svetlobo prozorne snovi so v svetlobnem frekvenénem podrocju v glavnem
dielektriki. Relativna magnetna permeabilnost stekla in drugih prozornih snovi je prakti¢no
ena. Lomni koli¢nik je zato preprosto enak kvadratnemu korenu dielektri¢ne konstante v danem
frekvenc¢nem podrocju.

V slucaju meje dveh dielektrikov (z enakima magnetnima permeabilnostima, obi¢ajno obema
enakima ena) opisujeta delitev mo¢i Fresnelova izraza (2.1). Izraza se razlikujeta glede na
polarizacijo svetlobe. Definiciji TE in TM polarizacije sta zapisani skladno z definicijami v
valovodih. V TE slucaju je vektor elektri¢nega polja E vzporeden z mejo snovi.! 'V TM slucaju

pa je vektor magnetnega polja H vzporeden z mejo snovi.?
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Slika 2.1: Odboj na plasti dielektrika v praznem prostoru.
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Potek velikosti obeh odbojnosti (za TE in TM) za obic¢ajno vrednost lomnega koli¢nika (1,5

(2.1)

za steklo) je prikazan na sliki 2.2. Odbojnost za TM polarizacijo pri dolo¢enem kotu upade na
nic¢ v slucaju brezizgubnih snovi oziroma doseze minimum. Kot, pri katerem doseze odbojnost

za TM polarizacijo minimum, imenujemo Brewsterjev kot.

1E na sliki 2.1 §trli iz papirja.
2F na sliki 2.1 le#i v papirju.
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Slika 2.2: Potek odbojnosti kot funkcija vpadnega kota «.

Za svetlobo prozorne snovi imajo zelo majhne izgube, zato je minimum odbojnosti pri Bre-
wsterjevem kotu zelo globok in zelo ozek ter ga lahko na enostaven nac¢in natan¢no izmerimo.
Odsotnost odbitega zarka pri Brewsterjevem kotu in pravilni polarizaciji izkoris¢amo v raz-
licne namene: izdelava enostavnih polarizatorjev svetlobe, izdelava oken z majhnimi izgubami

svetlobe (laserji) ter preprecevanje odbojev povsod tam, kjer skodijo delovanju naprave.

2.2 Seznam pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:
1. polarizirani HeNe laser,
2. steklene ploscice (merjenci),
3. nastavljiv polarizator,
4. opticno klop s pripadajoc¢imi vrtljivimi podstavki,
5. ravnilo za merjenje razdalj (dolo¢anje kotov),
6. dva zaslona.

Merilna postavitev pripomockov je prikazana na sliki 2.3.
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Slika 2.3: Merilna postavitev.

2.3 Opis poteka vaje

Vajo sestavimo na opticni klopi v zaporedju, kot poteka svetlobni zarek iz izvora do zaslona.
Najprej postavimo izvor — laser. Stekleno plos¢ico (merjenec) postavimo na vrteci podstavek,
ki naj ima po moznosti vgrajen kotomer. Za zaslon lahko uporabimo zid sobe, sicer pa lomljene
ali odbite zarke pois¢emo z listom papirja. Pri vrtenju plos¢ice moramo paziti, saj lahko le
ta odbije zarek v razlicne smeri. Ceprav je izhodna moé svetlobnega izvora komaj nekaj mW,
je zarek zadosti mocen, da poskoduje c¢lovesko oko. Za to meritev potrebujemo polarizirano
HeNe lasersko cev. Ker se pri nepolarizirani laserski cevi polarizacija pocasi spreminja skladno
z menjanjem rodov laserskega rezonatorja (perioda nekaj sekund do nekaj minut), bi potre-
bovali dodaten zunanji polarizator. Z zunanjim polarizatorjem bi sicer lahko dosegli Zeleno
polarizacijo, vendar bi mo¢ izvora zelo nihala.

Polarizatorja zaenkrat se ne vgradimo, pac¢ pa nastavimo stekleno ploséico tako, da vpadni
kot zarka priblizno ustreza pricakovanemu Brewsterjevemu kotu. Nato zavrtimo lasersko cev
okoli vzdolZne osi in pois¢emo minimum odbitih zarkov. Minimum nato popravimo s sukanjem
plosc¢ice. Konéno vgradimo Se polarizator, ki nam bo sluzil predvsem za natanéno (fino) na-
stavljanje polarizacije. Pri vrtenju polarizatorja pazimo, da ga ne nastavimo pravokotno na
polarizacijo laserja, saj takrat izginejo vsi zarki, tudi lomljeni zarek skozi ploscico. Pravilno
nastavljen polarizator skupaj s polariziranim laserjem omogoca doseganje res ¢iste linearne po-
larizacije. Tako lahko s sukanjem ploscice dosezemo res oster minimum, pri katerem odbiti

zarki povsem izginejo.

2.4 Prikaz rezultatov

Brewsterjev kot izracunamo iz izmerjenih razdalj do tock na zaslonu za odbite zarke. Iz Bre-
wsterjevega kota lahko nato izracunamo lomni koli¢nik steklene ploscice. Na stekleni ploscici
sicer dobimo celo vrsto odbojev in celo vrsto odbitih Zarkov, saj se zarki odbijajo na prednji in
zadnji strani plos¢ice. Ce na obeh straneh ploscice velja isti lomni zakon, dobimo za vse odbite
zarke isti Brewsterjev kot.

Iz Brewsterjevega kota ne moremo preprosto doloc¢iti lomnega koli¢nika takrat, ko je steklena

povrsina prekrita z antirefleksnim oziroma nekim drugim tankim slojem. V tem slucaju imamo
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seveda opraviti z ve¢jim stevilom razli¢nih odbojev na povrsini stekla. Ker ima lahko steklena
ploscica nanesene razlicne sloje na vsaki strani posebej, odboj s prednje strani taksne ploscice
ni nujno enak odboju z zadnje strani ploscice.
2.5 Vprasanja in naloge

1. Izmeri Brewsterjev kot steklene in pleksi ploscice.

2. Izracunaj lomni koli¢nik steklene in pleksi ploscice.

3. Kje se uporablja Brewsterjevo okno?

4. V kaksni medsebojni zvezi sta odbojnosti I' ob vstopu zarka in I'” ob izstopu?



3 Opticni reflektometer v ¢asovnem prostoru (OTDR)

3.1 Reflektometrske meritve opticne zveze

Pri meritvah resni¢nih opti¢nih zvez sta si oba konca zveze nekaj deset do nekaj sto kilometrov
narazen, torej obicajno nista dostopna hkrati. Za meritev opti¢ne zveze bi zato zeleli postopek,
ki zna izmeriti opti¢no vlakno v vkopanem kablu z dostopom na enem samem koncu optic¢ne
zveze. Taksno meritev imenujemo reflektometerska meritev. Izvedemo jo tako, da v vlakno
posljemo na enem koncu znan signal in opazujemo, kaj se po dolo¢enem casu zaradi razli¢nih
odbojev vrne na istem koncu vlakna.

Reflektometerska meritev v ¢asovnem prostoru je prikazana na sliki 3.1. V vlakno posljemo
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Slika 3.1: Reflektometrska meritev v ¢asovnem prostoru.

casovno kratek impulz svetlobe. Svetlobni impulz se odbije predvsem na odprtem koncu vlakna
in na konektorskih spojih. Precej slabotnejse je Rayleighjevo sipanje svetlobe v steklu vzdolz
celotne dolzine vlakna (glej sliko 3.2). Odboji na zvarih so zanemarljivo majhni.

Posamezne odbite signale lo¢imo med sabo po ¢asu prihoda v sprejemnik, saj mora vsak
signal preteci najprej pot od oddajnika do tocke odboja in se potem po isti poti vrniti nazaj.
Iz izmerjenega casa med oddajo impulza in sprejemom odboja lahko potem izracunamo mesto
nepravilnosti ali polozaj napake vzdolz vlakna. Pri brezhibni opti¢ni zvezi vedno opazimo tudi
odboj na drugem, prostem koncu vlakna.

Ustrezen merilnik, ki vsebuje oddajnik opti¢nih impulzov, smerni sklopnik, opti¢ni spreje-
mnik in prikazovalnik rezultata meritve, imenujemo opticni reflektometer v ¢asovnem prostoru
ali OTDR (angl. Optical Time-Domain Reflectometer). Glavna omejitev opticnega reflekto-
metra je uporaben domet. Signal reflektometra se sicer Siri po istem vlaknu kot signal resni¢ne
opti¢ne zveze, toda signal reflektometra mora isto pot preteci dvakrat!

Poleg tega so odboji slabotni: najmocnejsi odboj na prostem koncu vlakna znasa komaj 4 %
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Slika 3.2: Rezultat reflektometerske meritve v linearni (zgoraj) in logaritemski (spodaj) skali
sprejete moci.

moci vpadne svetlobe, odboji dobrih konektorjih so Se manjsi. Najslabotnejse je Rayleighjevo
sipanje svetlobe, saj predstavlja glavni mehanizem izgub kakovostnih opti¢nih vlaknih, ki ga
skusamo ¢imbolj zmanjsati z izbiro primerne valovne dolzine svetlobe. Od celotne sipane moci
se je vedji delez razprsi izven vlakna in le manj kot 1% sipane moci se nazaj ,ujame* v opti¢ni

valovod.

V reflektometer v ¢asovnem prostoru zato vgradimo laser s ¢cimvecjo izhodno mocjo, vendar
je ta omejena s konstrukcijo polprevodniskega laserja in nastopom nelinearnih pojavov v samem
vlaknu pri moc¢eh 10 mW do 100 mW. Pri dolo¢anju dometa ne smemo pozabiti niti na izgube v
smernem sklopniku. Ker je smerni sklopnik reciprocen sestavni del, znasajo te izgube najmanj
6 dB (3dB na oddaji in Se 3dB na sprejemu).

Domet reflektometra povec¢amo tudi s povprec¢enjem vecjega stevila meritev, konéni rezultat
pa obicajno ponazorimo v logaritemski skali, kot je to prikazano na sliki 3.2 spodaj. Ker je
Rayleighjevo sipanje dobro poznan pojav, predvsem pa se vzdolz vlakna ne spreminja, lahko iz
naklona krivulje v logaritemski skali enostavno dolo¢imo slabljenje zveze.

Edina preostala spremenljivka je trajanje svetlobnega impluza. S krajsim impulzom dose-
zemo boljso natanc¢nost dolocanja mesta odboja, a hkrati zmanjSamo domet reflektometra.

Ker nam je merilo za domet reflektometra moznost opazovanja Rayleighjevega sipanja, je
reflektometer za valovno dolzino 850 nm razmeroma enostaven, za valovno dolzino 1300 nm je

zahtevnejsi in za valovno dolzino 1550 nm je reflektometer v ¢asovnem prostoru tehnolosko zelo
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zahtevna naprava.

3.2 Seznam pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:
1. generator impulzov,
2. laserski oddajnik,
3. PIN-FET sprejemniski modul,
4. enosmerna vira za napajanje oddajnika in sprejemnika,
5. mnogorodovni opti¢ni sklopnik,
6. koluta vlakna (merjenca).

Merilna postavitev pripomockov je prikazana na sliki 3.3.
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Slika 3.3: Vezava reflektometra v ¢asovnem prostoru (OTDR).

3.3 Opis poteka vaje

Polprevodniski sestavni deli za komunikacije preko opti¢nih vlaken so zelo ob¢utljivi elektronski
sestavni deli, ki zahtevajo nezno in natan¢no rokovanje. Polprevodniski laserski modul in PIN-
FET sprejemniski modul lahko poskodujemo elektriéno ali mehansko. Pri tej vaji je treba
paziti predvsem na to, da laserskega oddajnika ne prekrmilimo niti z enosmernim izvorom, niti
z modulacijskimi impulzi. Pazimo tudi na polariteto izvorov, ker ima laserski oddajnik plus
(4) pol napajanja na ohisju, sprejemnik pa minus (—) pol napajanja na ohisju.

Optic¢na vlakna laserja, PIN-FET sprejemnika in sklopnika so sicer zas¢itena, vendar Se
vedno zahtevajo pazljivejSe ravnanje, Se posebno FC konektorji na koncih vlaken. Ker imajo
vse laserske diode pozitivni pol napajanja na ohisju, krmilimo laserski oddajnik z negativnimi

impulzi z amplitudo okoli —1,5V. Na laserski oddajnik hkrati pripeljemo enosmerno napajanje.
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Enosmerni izvor nastavimo tako, da skozi laser tece tok, ki je le nekoliko nizji od pragovnega
toka laserja. S tem se izognemo motec¢emu Sumu laserja.

Kot sprejemnik uporabimo PIN-FET modul, ker ima zadosti veliko ojacenje, da lahko na-
ravnost krmili osciloskop brez dodatnih ojacevalnih stopenj. Merilnik na PIN-FET modulu se
v tej vaji ne odkloni, ker deluje laser le v ozkih impulzih, povprecna moc¢ pa je zelo nizka.

Smiselno jakost signalov zato pois¢emo na osciloskopu.

3.4 Prikaz rezultatov

Glede na to, da smo uporabili navaden (komunikacijski) InGaAsP laser z majhno izhodno
mocjo, s sestavljenim reflektometrom ne bomo opazili Rayleighjevega sipanja na valovni dolzini
1300nm. S sSolskim reflektometrom lahko zato opazujemo le odboje na nezakljuc¢enih koncih
vlaken, kapilarnih spojih in konektorjih.

Ce sestavimo vajo po sliki 13.3, opazimo na osciloskopu tri impulze. Prvi impulz je odboj
na konektorjih sklopnika oziroma presluh sklopnika. Drugi impulz je na konektorskem spoju,
ki povezuje oba svitka vlakna in je zaradi dobrega sklopa obi¢ajno majhen. Ce konektorski
spoj malo odvijemo, vidimo povecanje drugega impulza na osciloskopu. Tretji impulz pa je
odboj na prostem koncu drugega svitka vlakna. Ce prosti FC konektor priblizamo in natanéno
usmerimo v zrcalo, lahko tudi opazimo povecanje odboja.

Glede na trajanje uporabljenih impulzov v velikostnem razredu 0,5 s, znasa locljivost reflek-
tometra okoli 50 m v opticnem vlaknu. Zato s sestavljenim reflektometrom ne moremo razlociti
med razlicnimi odboji v blizini samega sklopnika, se pravi raznih odbojev na konektorjih in
presluh samega sklopnika. Prav tako ne moremo med sabo loc¢iti odbojev na drugem koncu
kilometrske optic¢ne poti.

Kar pa lahko izmerimo s smiselno natancnostjo, je dolzina vlakna v prvem in drugem svitku,
iz izmerjenega casa med impulzi na zaslonu osciloskopa. Pri izracunu dolzine vlakna ne smemo
pozabiti, da pretece svetloba vlakno dvakrat in to s hitrostjo, ki je za lomni koli¢nik (7yjaxna =

1,46) manjsa od hitrosti svetlobe v praznem prostoru.
3.5 Vprasanja in naloge
1. Koliksna je dolZzina posameznega koluta vlakna?
2. Koliko je locljivost sestavljenega OTDR-ja?

3. Kaksna je optimalna dolzina pulza?

4. Iz izmerjenih velikosti odbojev izracunaj lomni koli¢nik vode!
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4 Rezanje in spajanje optic¢nih vlaken

4.1 Rezanje in spajanje steklenih vlaken

Premer obloge komunikacijskih steklenih opti¢nih vlaken je danes standardiziran na 125 pm.
Medtem ko nas pri preucevanju opticnih lastnosti vlaken zanima predvsem notranjost, to je le
jedro vlakna in njegova bliznja okolica, se pri rezanju in spajanju opti¢nih vlaken v glavnem
ukvarjamo z zunanjostjo: najprej z odstranjevanjem razliénih slojev zasc¢ite, nato z rezanjem
samega steklenega vlakna in kon¢éno s ponovno zasc¢ito mesta spoja dveh opticnih vlaken.

Pred rezanjem vlakna moramo najprej odstraniti vso zaséito. Vsako stekleno opticno vla-
kno ima vsaj primarno akrilatno zasc¢ito zunanjega premera 250 pm, ki stekleni del Sc¢iti pred
praskami. Pri upogibanju vlakna nastanejo v steklu veliki pritiski in vsakrsna, Se tako majhna
zareza na povrsini stekla se takoj razsiri v popolno razpoko preko celotnega preseka vlakna.
Golo stekleno vlakno bi bilo zato v praksi povsem neuporabno.

Primarno zascito in ostale zascitne sloje lahko odstranimo na vsaj tri nacine: mehansko,
z ustreznimi kles¢ami, kemicno, z ustreznim topilom ali toplotno, z vroco konico spajkalnika.
Vlakno nato narezemo z ostrim nozem, naprimer z nabruseno keramicno ali vidia plosc¢ico. Na
povrsini vlakna naredimo le majhno, skoraj nevidno prasko. Vlakno nato upognemo na doloc¢en
krivinski polmer R na valju iz mehke snovi (pluta) in praska se bo razsirila v razpoko preko

celotnega preseka vlakna (glej sliko 4.1).

noz

keramika (korund)
Al O4

vlakno

Slika 4.1: Rezanje steklenega opti¢nega vlakna.

Uspesnost rezanja preverimo pod mikroskopom v varilniku za opti¢na vlakna. Ce z re-
zultatom rezanja nismo zadovoljni, postopek ponovimo. Naravna razporeditev mehanskih sil v
ukrivljenem vlaknu zagotavlja lomljenje natancéno pod pravim kotom. Zato tudi razli¢ni strojcki
in komplicirana orodja za rezanje opti¢nih vlaken delajo vsi na isti osnovi, to je izkoris¢anje
zakonitosti pri razsirjanju razpoke v steklu.

Dva pravilno odrezana konca opti¢nih vlaken lahko spojimo na ve¢ nacinov. Najboljsi spoj
dveh vlaken je zvar. Konca vlaken vpnemo v mikrometrske vijake, jih pod mikroskopom na-
tanéno poravnamo in zavarimo s pomocjo elektricnega loka (glej sliko 4.2). Pri tem povrsinska

napetost raztaljenega stekla in rotacijska simetrija vlaken pomagata drzati vlakna v pravilnem
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polozaju med varjenjem. UspeSen zvar prinasa izgube manj kot 0,1dB tudi pri enorodovnih

opti¢nih vlaknih z zelo majhno sredico.
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Slika 4.2: Varjenje steklenih vlaken

Zavarjena konca vlaken sta seveda brez vsakrsne zascite, zvar sam pa je v vsakem slucaju
mehansko najbolj oslabljeno mesto. Mesto zvara je treba takoj zascititi, kot je to prikazano na

sliki 4.3, sicer se bo tam vlakno kmalu spet odlomilo. Zvar zasc¢itimo s toplotno skréno cevjo, ki

primarna zagéita vlakna toplotna skréna cev

Lepil0 —  —
= —jeklena opornica

Slika 4.3: Zascita zvara.

jo navlecemo preko zvara in golih koncev obeh vlaken. Skréna cev vsebuje tudi lepilo - zalivko
v obliki tanjse notranje cevi in jekleno opornico, ki bo scitila zvar pred lomljenjem. Ko vse
skupaj segrejemo, se lepilo stali in zalije mesto zvara, skr¢na cev pa pritisne vlakno ob jekleno
opornico.

Zvar vlaken je najboljsa in trajna resitev spajanja opti¢nih vlaken, njegova izvedba pa vzame
kar nekaj dela in ¢asa. Za meritve na opticnih vlaknih in sestavnih delih, ki so opremljeni z vla-
kenskimi prikljucki potrebujemo enostavnejsi nacin zacasnega spajanja vlaken. Zacasne spoje
izvedemo tako, da pravilno odrezana konca vlaken le priblizamo z elastomerjem ali kapilarno

cevko, kot je to prikazano na sliki 4.4.

. vlakno 1 vlakno 2 .

N || /

. vlakno 1 vlakno 2 .

" steklena kapilara "\

Slika 4.4: Zacasen spoj vlaken z elastomerom oziroma stekleno kapilaro.
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Spoj z elastomerjem ali kapilarno cevko seveda ni trajen niti mehansko trden ter prinasa
veéje izgube od zvara. Upostevati je treba tudi odboj svetlobe na prehodu steklo-zrak-steklo
med konci vlaken. Odboj znatno oslabimo z uporabo prozorne masti, ki ima podoben lomni
koli¢nik kot steklo.

4.2 Seznam pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

1. dva svitka enorodovnega opticnega vlakna s FC konektorji na enem koncu in prostim

drugim koncem,
2. orodje za odstranjevanje primarne zascite,
3. orodje za rezanje vlaken,
4. varilnik opti¢nih vlaken z vgrajenim mikroskopom,

5. opticni reflektometer v ¢asovnem prostoru — OTDR,

&

nekaj primerov elastomerov in kapilarnih cevk.

Vezava pripomockov je prikazana na sliki 4.5.

OTDR Q
| |
| 0 |
vlakno vlakno
varilnik -

Slika 4.5: Merjenje slabljenja zacasnih zvarov.

4.3 Obrazlozitev vaje

Pri rezanju in obdelavi koncev opti¢nih vlaken moramo biti zelo previdni, ker imamo opraviti
z zelo majhnimi deli. Paziti moramo tudi na ¢istoco, saj ze zrnce prahu povsem pokvari spoj
dveh opti¢nih vlaken. Kon¢no pazimo na to, da se nam tanko opti¢no vlakno oziroma razli¢ni
odrezki na mizi ne zapicijo v kozo, saj je odstranjevanje steklenih drobcev iz koze zelo bolece.

Za vajo najprej naravnost pomerimo izhodno moc laserskega oddajnika. Nato vstavimo med
laser in merilnik moci se zaporedno vezavo dveh kolutov mnogorodovnega vlakna s kapilarnimi
spoji oziroma zacCasnimi zvari. Slabljenje pomerimo v obeh smereh, ker pri preskoku iz enoro-
dovnega vlakna laserja na mnogorodovna vlakna z razli¢nimi sredicami in konéno nekoherentno

detekcijo merilnika moci, reciproc¢nost nujno ne velja.
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Nato razdremo kapilarni spoj oziroma zlomimo zacasni zvar. Vlakno nato na novo odrezemo:
odstranimo primarno zascito s kles¢ami, zarezemo vlakno s keramicno plos¢ico, odlomimo na
ukrivljeni plutovinasti ploscici in koncéno rezultat rezanja preverimo pod mikroskopom v varil-
niku za opti¢na vlakna (glej sliko 4.6). Ce je rez uspel, ponovno sestavimo kapilarni spoj in

ponovno izmerimo slabljenje v obeh smereh. Ce rez ni uspel, postopek rezanja ponovimo.

mikroskop

Slika 4.6: Primeri dobro in slabo odrezanega opticnega vlakna pod mikroskopom.

Ce razpolagamo z varilnikom, ne razdiramo in ponovno sestavljamo kapilarni spoj, pa¢ pa
poskusimo narediti nov zvar. V ta namen je treba na novo odrezati in pripraviti konca dveh
vlaken, preveriti opravljeno rezanje ter konca pravilno vstaviti v varilnik. V varilniku vlakni
najprej priblizamo in poravnamo z mikrometerskimi vijaki. Se razmaknjena konca ocistimo s
kratkotrajnim lokom (0,1s).

Ko sta oc¢isc¢ena konca vpeta in priblizana v varilniku, lahko Ze pomerimo vstavitveno sla-
bljenje Se pred varjenjem. Nato nastavimo c¢as varjenja in sprozimo postopek s pritiskom na
ustrezno tipko. Ce z zvarom nismo zadovoljni, lahko isti spoj segrejemo $e enkrat in ponovno
pomerimo vstavitveno slabljenje. Prekomerno segrevanje (veckratno varjenje) seveda poveca

slabljenje zvara, ker se sredica in obloga vlakna pri taljenju medsebojno premesata.

4.4 Znacilni rezultati
Kot rezultat vaje si zabelezimo slabljenje opti¢ne poti pred in po ponovnem spajanju istih
vlaken. S kvalitetnim spajanjem lahko celo zmanjSamo slabljenje prvotno kapilarnih spojev ali
ZVarov.
4.5 Vprasanja in naloge

1. Zakaj je potrebno pred varjenjem odstraniti primarno izolacijo?

2. Koliko znasa slabljenje pred in po varjenju?

3. Koliko znasa celotno slabljenje?
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